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1 はじめに
お9
本研究は似顔絵処理システムの構築を通して、知的な情報処理における言語の役割について調べる事
を目的としている。近年、情報処理機器および通信インフラの高性能化にともない、日常的にいわば洪
水ともいえるほどの情報がやりとりされているo そこで、大量データを利用しやすい形へと再構成し提
示するための、さまざまな情報処理手法が研究されている o このような中でザデーらは言語的な表現手
法に着目し、その柔軟な情報表現と処理能力を、計算機上でシミュレートすることで大量なデータの本
質的な情報構造を明らかにしようという研究[1]を進めている。本研究もこの枠組によっている。
筆者らはこれまで物理的な現実の事象としてのデータ集合と、概念および言語との関係を、囲碁 [2]
や、複雑な対象の制御問題[3，4]を例題として取り上げ考察を行なってきた。本研究では、対象として
似顔絵を描くプロセスを取り上げ、言語表現と概念の関係が具体的な世界(似顔絵空間)のなかで、どの
ような構造を持つか調べる事を試みた。顔に関する研究はとくに近年さかんに進められている [5]。その
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なかで似顔絵を描くという研究は、人聞が顔を認識し再構成する過程において、さまざまな認知的プロ
セスと関連している。この似顔絵をコンビュータで生成するため、 3章で説明する似顔絵システム [6]を
構築し、改良を進めてきた。このシステムでは、 20個のパラメータから顔の絵を構成することができ、
ある顔の様相は 20次直積空間上の一点として表される。
人聞が描く似顔絵は、単純な線で描かれているにもかかわらず、特徴をシンプルかつ確実にとらえ、
さらにその特徴を誇張(デフォルメ)することができる。似顔絵生成とデフォルメのプロセスについては、
平均顔[7]からの偏差を用いたアプローチとしてPicc鎚 0システム [8]が提案されているo しかし、実際
に描かれる似顔絵は、必ずしも平均からの偏差のある部位を強調したものではなく、似顔絵の対象者の
個性や日常といった画像以外の部分つまり、環境あるいは状況の影響が強い。このような性質は人間の
感性や概念のあいまいさと密接仁関係しており、数値的な関係として表現する事は難しく、むしろ人聞
が使っている言語的で大雑把な表現をそのまま用いる方が適切であると考えられる。
このような考え方によって、似顔絵をファジイ集合を用いて表現することについては、岩下ら [9，10]
の研究や川出らの研究[1]などがある。岩下らは、主としてよりイメージに近い似顔絵の獲得を主眼に、
鼻や目の大きさやバランスと言った詳細な情報をファジィ集合を用いて表現し、適切な言語ヘッジを探
すことで似顔絵を生成している。一方、川出らは、入力画像から似顔絵までの一貫したシステムを構築
している。このなかでは、画像の特徴をいったん言語的シンボルに置き換えることで、イラストレータ
のタッチによる似顔絵への変換写像を実現している。ここでは、言語の役割は主として概念へのラベル
付けであり、言語間の演算や関係に付いてはあまり扱われていない。
鼠画像 似顔蛤
図 1:言語に基づく似顔絵作成プロセスの概念図
本研究で目標とする言語に基づいて人聞が似顔絵を描くプロセスの概念図を図 1に示す。ここで示す
ように、まず対象者の顔の様子(顔画像)から、大雑把な印象を言語表現として抽出する。そして、対象
者のプロフィールなど画像外の情報を言語的に表現し、先に得られた印象の表現と融合するo最後に、
これらを実際に似顔絵として生成するo
本研究では特に、デフォルメのプロセスにおける言語の役割に注目し、図 1の後半部分となる言語表
現から似顔絵を生成するシステムを対象とする o 今回は、前半のプロセス、すなわち顔写真から特徴を
理解してプロフィールと融合する部分までは人聞が行うこととして、言葉で表現された特徴を与える事
にした。それらの言語表現をファジィ集合演算によって解釈し実際の似顔絵描画を行う方法と、それら
の演算が似顔絵に与える影響について調べた。
2 特徴の言語表現
入聞の顔の特徴とその言語表現は、単に目や鼻の造形といった位置情報の集積ではなく、より広い意
味を持った高次の情報である。例えば「目が大きいjという特徴を表す言葉の意味には、文字通りの目
の大きさだけでなく、他の部位との位置関係や顔全体に対する比率など、複数の情報が含まれている o
このような複合概念を表現するために、(後で述べる)似顔絵顔を表す20次元パラメータ直積空間上の、
多次元ファジィ集合として表現する。このパラメータ空間上の一つの点が一つの顔の様相と対応してい
るo しかし、ある言葉に対応する顔の様相は一つではなく、各パラメータに対して人間の感性として許
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表 1:特徴語とその分類
具 目 大きい，小さい，細い，丸い，タレ目，ツリ目，離れている
体 耳 丸い，下の方，上の方，福耳，細長い，大きい，小さい，とがっている
的 鼻 大きい，小さい，低い，高い
な ロ 大きい，小さい，厚い
レ 眉 たれている，上がり気味，太い
J、ミ 髪 ロング，セミロング，ショート
Jレ 輪郭 丸顔，面長，四角，ニ角，短い
雰囲気のレベル かわいい，きつい，やさしい，活発，おとなしい，知的
容可能な広がりを持った集合をなしているo しかも、その集合の境界を精密に決定することはできない
というあいまいさをもった集合であり、以下で述べるファジイ集合で表現することにするo
2.1 言語表現とファジィ集合
ファジィ集合λとは、ある全体集合X上で定義される境界の暖昧な部分集合であるo 要素Z εXが'A
に含まれるグレード(度合)を関数μA(X)として表し、この関数によって間接的にファジィ集合λを定義
する。この関数μA(X)をメンバーシップ関数と呼ぶ。
ファジィ集合は、人聞が感じている「小さな数jや「きれいな花jといった、ぼんやりとして境界の
はっきりしない集合概念を表現することができるo ここでは、顔を表現する言葉を顔空間上でのファジィ
集合によって表現することを考えるo
特徴を表現する言葉は人それぞれ違っており数多くあり、一度に全ての言葉を扱うことは難しい。そ
こでシステムが扱う言葉を特定するために予備的な実験を行ない、今回は限定した用語を用いることに
した。実験の方法は、(1 )複数の似顔絵(文献[12]など)を被験者に提示し、 (2)その顔を表現する言葉
を記述してもらい、 (3)集計するという手順で行なった。この結果から、顔を表現する言葉は大きく 3
つのレベルに分けられる事が分かつた。まず目や口などの部分造形についての具体的な記述のレベル、
つぎに顔全体に対する雰囲気の記述のレベル、そして表情の記述のレベルの3つである。今回は表情の
レベルについては扱っていない。これら、顔の各部位の特徴や雰囲気を表現した言葉を特徴語と呼ぶこ
とにする。予備実験で得られた特徴語のうち、実験で扱ったものを表1に示す。
また、基本的な特徴語だけでは表現の制約が厳しすぎるので、表現力を増すために、修飾語として fや
やjと「とてもJを使用することにした。これらの言語的な修飾語もファジイ集合上での演算に変換で
きる。
2.2 言語と関係するファジィ集合演算
言語的に記述された関係をファジィ集合の演算と結び付ける事で、言語表現の意味を計算する事がで
きる。ここでは、本論文で扱っている、共通演算と言語ヘッジ演算、非ファジィ化について述べるo
ファジイ集合Aとbの共通演算AnEは、メンバーシップ関数μA(X)，μi1(X)，XεXの演算として次の
ように定義できるo
内ni1(X)=凶 n(句作)，均(X)) 、 ? ? ? ?? ??， ，•• ? 、
他にも各種の積演算を使う事ができるが、本論文ではもっとも一般的である min演算を採用した。
修飾語である、「ややJ、「とてもJは、言語ヘッジと呼ばれファジィ集合を変形させる演算として定義
する事ができる。
yaya(μ(X)) = μ(x))1/2 (2) 
却2
μ 、 ? ? ???， ， ? ???• ??? ??
0.1 
Xl X2 Xa X. x 
図2:メンバーシップ関数
totemo(μ(x)) . μ(X))2 (3) 
それぞれ、集中化、膨張化[13]と呼ばれる演算である o
この集中化演算は、ファジィ集合Aにとって、他のファジィ集合Bとの共通演算の結果を、 Aのほう
に引き寄せる働きがある。
非ファジィ化演算は、ファジィ集合からひとつの代表要素を取り出す演算であるo これは、顔の描画
など具体的に一つの要素が必要な時に行うo ファジィ集合Aを非ファジィ化するには、グレードの最大
値点による方法、すなわち次の式を満たすXoEXを探す方法を採用した。
内 (xo)= 畏i~(内(x)) (4) 
この他にも重心をXoとして用いる方法などがあるが、言語ヘッジ等の集合演算に敏感な最大値点を採用
した。
2.3 ファジィ集合の同定
ファジィ集合の同定は次のようにして行なった。
1 )最も特徴語にふさわしい顔を作り、このときのパラメータ値の組(20次元ベクトル)をその語の代表
値とする。
2 )20のうち 1つのパラメータ値を変化させ、印象の変わらない下限勾と上限勾を判定する。
3)さらに値を変化させ、特徴語に当てはまるといえる限界値の下限引と上限X4を判定し、図2に示す
ようなファジィ集合を生成する。
4)2と3を残り 16パラメータについて繰り返す。
今回、メンバーシップ関数には、すそが広がっている形を用いており、各点のグレード値は必ずO
より大きい。これはファジィ集合演算を行ったとき、その結果が空集合となることを防ぐためである o
Xl，X2，xa，X4の値からメンバーシップ関数を求める式を以下に示す。
I o，(~-~~.z)/I0 
I e ~1-~2 if XくX2
μA(X) =.< 1.0 ifx2 ~ X壬X3
O'(~-~3)/I0 
l e ~'-~3 if X > X3 
(5) 
例として、「かわい¥tlJに対応するファジィ集合のパラメータを表2に示す。表のパラメータ中 infは
本システムでの最大値を表しここでは 60000である。
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表 2:rかわいいjに対するファジイ集合
|パラメータ名 1Xl '-X2-' X3J2:4 1パラメータ名 1 x 1 I X2 I X3 I X4 
瞳の大きさ 26 35 35 40 預顎奇の形長ーさ 51 55 55 63 
自の傾き -10 -4 -4 7 16 20 20 22 I 
目の距離 97 100 100 120 目と眉の幅 14 16 16 30 
目の大きさ 50 62 62 70 眉の上がさり具合 20 26 26 30 
鼻の長き 35 51 51 55 髪の長 140 200 3ω 300 
鼻の高き 15 30 30 37 
否著肩前髪育干奇天支のさ育長草ぎ轄ーさ
18 22 22 30 
鼻口のの位大置きさ
。10 10 18 -4 。。9 
20 43 43 58 -inf 6 6 Ilf 
口の位置 16 20 20 28 -inf 2 5 inf 
顔の幅 30 36 36 40 耳の大きさ -inf 35 L35 inf 
3 似顔絵生成システム
3.1 似顔絵モデルと描画
本研究で扱う顔は、目、鼻、口、眉、髪、輪郭、耳と眼鏡の8つの部品から成っている。眼銭を除い
た部品の描画は、表2に示した 20個のパラメータによりコントロールされる o 眼鏡の有無、髪型 (2種
類)、顔のタッチ (4種類)、描画の線種 (2種類)はパラメータとは別に変更可能となっており、言語表
現の演算の対象とはなっていない。これらのパラメータは、図3に示したような各部分の長さなど似顔
絵の幾何情報を変更し、よってその表情および、顔の形態が変化する。各パラメータは実数で定義され
るが、描画時には整数値に切捨てられるo
図 3:似顔絵空間パラメータ
定義した 20次元パラメータ顔空間上の点から実際の顔を出力するときには、左右の目が重ならない
などの制約条件がある。そこでこれらの制約を考慮した変換を各パラメータに施し、座標点データを生
成して実際の描画を行う。描画座標空間への変換式を付録に示す.
3.2 似顔絵生成システム
作成したシステムは、図3.2に示した入力部、演算部、出力部、特徴語知識から構成されている。特徴
語知識は、特徴語とそれに対応するファジィ集合を格納したデータベースである o
入力部では、表1に示した特徴語を選択し、選択された語は入力語ファイルを介して演算部に渡され
るo演算部では受け取った特徴語をキーとして特徴語知識からファジイ集合を読み込み、 2.2節で述べ
たファジィ演算を行い、 20個のパラメータ値を決定する。このパラメータ値は、出力部に渡されたのち
描画座標への変換演算を経て似顔絵の描画に用いられる。
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図 5:入力部図4:システム構成図
表 3:実験(1 )パラメータ
?
??
?
これらの入出力ユーザインターフェースはTcl/Tk言語を用いて実現し、ファジィ演算部は C言語に
よって構築した。
このシステムにおいて、複数入力された特徴は互いに連言の関係にあるとして扱う o すなわち複数の
特徴を同時に満足するような顔を生成するために、「かっjを表すファジィ集合の共通集合を用いてい
るo出力部へ渡すため、演算結果のファジイ集合でグレードの最大値を与える点をもとめパラメータ値
とする o ここで、特徴語のファジィ集合は 20次直積空間上にあるため、ファジィ集合演算もこの直積空
間上で行うが、今回は簡単のため各一つのパラメータ毎の積演算を行ない円筒拡張した結果を直積に再
変換した。このため、演算結果は 20次空間上で行なった場合と多少異なっている。
実験
主にシステムの動作を確認するため次のような実験を行なった。
(1)被験者が写真A，Bを見て特徴語から生成した似顔絵A'，B'と、写真を見て直接パラメ}タを指定し
て作った似顔絵A"，B"を生成し、比較検討する o
(2)特徴語の組合せを変え、生成された似顔絵に基づいて特徴語の意味を比較する。
実験(1 )は、言語表現から生成された似顔絵と、直接生成した似顔絵を比較することで、デフォルメ
に必要な処理に関しての知見を得ることを目的とした実験であるo これは、パラメータの直接操作によ
り作成した似顔絵は、特徴がより誇張されたものとなる、という予想に基づいている o 言語表現による
似顔絵とパラメータによる似顔絵を図6に示し、それぞれのパラメータを表3に示す。
写真から被験者が発した特徴語は、 A'は、 f目が大きいJr鼻が大きいJr口が大きいJr唇が厚いJr眉
が太いjであり、 B'は、 f自が大きいJr目がやや細いJr鼻が大きいJJ口が大きいJr唇が厚いJr輪郭
が面長jであるo
まず、言語表現だけでもかなりよく、写真の特徴をとらえた似顔絵が得られていることが分かる o パ
ラメ}タの直接操作による似顔絵と基本的な印象はほとんど変わらない。パラメータを言語によるもの
と比較すると、その違いは部分的であるo このことは、人間の行ったデフォルメが、平均からのずれを
まんべんなく強調しているわけではなく、強調すべき点を選択してから値を増減していることを示唆し
ている。また、写真からだけでは得られない情報を利用していると考えられる。
4 
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(c)パラメータ操作による似顔絵A"? ? ?
(d)元画像B (e)言語表現による似顔絵B' (f)パラメータ操作による似顔絵B"
図 6:実験(1 )の結果
20 
IO (J)*~~1 おとな叶刷、さい|口の天王事 44 I 20 
l叩きさ| 活支|口刷、な!
実験(2)は、言語表現の関係を調べるために行なった実験であり、雰囲気「かわいいjのような主た
る顔表現語に対して、「口が小さいJのような修飾語がどのような影響があるか調べた。
結果の例を図7に示す。
この結果を見ると各言葉のもつ意味が、言語的演算(rかつJ)に対しでもある種の制限を与えている
ことが分かる。たとえば表4のようにまとめると、「きついj顔の場合には「目が大きいjという特徴語
との連言による効果が、両特徴の中間値として現われて来る。これと比較して、一方の「おとなしいj
顔の場合には「目が大きいjの効果が弱く、連言による顔「目が大きい+おとなしいjもより「おとな
しいjに近い日の大きさとなっている。同様のことが、「活発j顔の連言における口の大きさと「おとな
しいjとの比較にも見られる。これは、演算の方法を変えているからではなく、被演算ファジィ集合の
形状が違うことが原因であるが、言語とファジィ集合および演算とを対応させて考えるときに興味深い。
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図 7:修飾語の寄与率のちがい
似顔絵を表現するために、 20次元パラメータ空間(似顔絵空間)を設定し、顔を表現する特徴語をそ
の空間上のファジィ集合とすることにより、絵と言葉の意味との対応付けを試みた。さらに集合演算を
加え、言語に基づいて似顔絵を生成するシステムを構築した。このシステム上でいくつかの実験を行な
い、言葉による入力から似顔絵を生成できることを確認した。
特徴を表す言語表現からのみでも、かなり良好な似顔絵が生成できることが確かめられた。デフォル
メのプロセスでは、単なる平均からのずれの強調ではないことが分かった。いくつかの強調すべき要素
があるうちの、どれをどのくらい強調するかを決めることが、デフォルメでは重要な働きをしていると
考えられるo
今後は、特徴表現語の拡張といった基本的なシステムの充実とともに、デフォルメプロセスのアルゴ
リズム同定が課題であるo また、言語表現と対応するファジィ集合および演算についても、より系統的
に扱うととが必要である。とくに、言語表現については状況/話者に応じた意味の変化や演算システム
の変化を扱う必要がある。
参考文献
[IJ L. A. Zadeh. Fuzzy logic = computing with words. IEEE 7hm". Fuzl Slste"" Vol. 4， pp. 103-111， 1996. 
[2J西野，小高，小倉.囲碁の着手意味付けシステム.第12回ファジイシステムシンポジウム講演論文集， pp. 
467-470.日本ファジィ学会， 1996.
[3J小林貴生，西野願二，小高知宏，小倉久和.自走式倒立振子の階層的適応型ファジイ制御.第13回ファジィシ
ステムシンポジウム講演論文集， p. 35-38.日本ファジィ学会， 1997.
μi田川聡洋，西野順二，小高知宏，小倉久和.鉄棒体操における動作知識のファジイ言語表現.第13回ファジイ
システムシンポジウム講演論文集，pp. 421-424.日本ファジイ学会， 1997.
{51原島博ほか(編).電子情報通信学会論文誌、顔論文特集，第J80，D-I1，No8剖 dA，N08巻.電子情報通信学
会， 1997.
(6J島崎素子.ファジィ言語表現による似顔絵生成の試み.卒業論文，徳井大学情報工学科， 1997.
(7J原島博，馬場悠男.人の顔を変えたのは何か.河出書房， 1996.
297 
伊l輿水大和.似顔絵とコンピュータ.第7回日本顔学会イプニングセミナー:リーフレット.日本顔学会， Jan. 
1997. 
[9]岩下志乃，鬼沢武久.言葉による似顔絵描写に関する研究一線種による影響一.第 13回ファジイシステムシ
ンポジウム講演論文集， pp. 477-480.日本ファジィ学会， 1997.
[10] Takehisa Onisawa Shino Iw出 hita.A ~tudy on facial caricature drawing by fuzzy theory. In SIXTH IEEE 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON FUZZY SYSTEMS， pp. 933-938. IEEE， 1997. 
[11]川出雅人ほか.イラストレータの画風を実現する似顔絵自動作成技術.電子情報通信学会ヒューマン情報処理
研究会技術報告， Vol. 97， No. 117， pp. 30-40， 1997. 
[12]山藤章二.顔事典.朝日新聞社， 1995.
[13] K. J.シュマッカー著鬼沢武久訳.ファジィ集合自然言語演算とリスク解析.啓学出版， 1990.
付録:パラメータ空聞から描画座標への変換式
各記号の意味は以下のとおり o 右瞳のx座標 HRx、左瞳のx座標HLx、右目尻のx座標 SRx、左目尻のx座
標 SLx、目尻のy座標 Sy、眉聞のx座標Mx、眉聞のy座標 My、目の距離ED、目の傾き ES、目の大きさ EL
である。
Mx =400， My =3∞ 
ED 
HRx=Mx+万一，
EL申cos(ES)
左目付け根の Z座標 =HLx+
EL牢sin(ES)
瞳のg座標=My- --2 
ED 
HLx=Mx一万一，
右目付け根の Z座標=HRxー ELマ(ES)
Sy=My-EL牢sin(ES)
ED . _ _ . . ~ ED 
左眉の中心点 =Mx一一一，右眉の中心点 =Mx+ー ー2 ' 
EL牟cos(ES) +-Ii!liii!i""， _ rm-_ _ rr D_ EL本∞s(ES)左眉頭の Z座標=H Lx + ------~---'-右眉頭の z 座標 =ERS- 2 
2 
左眉民のz座標 =HLx-~L * cos(ES)、右眉民のz座標=Hb+ELづがS)
2 
眉民のν座標=My -EL * sin(ES)ー 眉の上がり具合
オデコのz座標=SLxー 顔の幅，オデコのU座標=Sy -50ー オヂコの広き
あごの U座標=My+鼻の位置+鼻の長さ+口の位置+顔の長さ
???? ????
?
?????
?
?
?
????????
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